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RESUMEN

Antecedentes: La malnutricién es un problema tanto en paises desarrollados como en desarrollo,
y en Latinoamérica, una opcién viable es reconsiderar las dietas precolombinas tradicionales basadas en
las especies endémicas. En Mesoamérica el chile o chilli (Capsicum annuum L.) desempeiié una funcién
esencial, y perdura en la gastronomia mexicana. Objetivo: evaluar la variacién entre y dentro de cinco
morfotipos de chile (C. annuum L.) nativo de Oaxaca, México, en relacién al contenido de minerales en
fruto. Métodos: Una coleccién de 45 muestras poblacionales de chile, agrupadas en cinco morfotipos,
nominados como chile de Agua, Tabiche, Piquin, Solterito y Nanche, fueron sembradas en invernadero
bajo un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. A la cosecha se obtuvo una muestra de 300 a
500 g de frutos por poblacidn, a partir de la que se obtuvieron cenizas solubilizadas en medio 4dcido, y la
determinacién de Cu, Fe, Mg, Zn, Na, K, y Ca se hizo por espectrofotometria de absorcién atémica, y S
y P se cuantificé mediante un espectrofotémetro UV-visible. Resultados: En el anilisis de varianza se
determinaron diferencias significativas (P < 0,05) entre y dentro de morfotipos de C. annuum para todos
los macro y microelementos evaluados. Solterito sobresalié en ocho elementos minerales, le siguen Piquin
y de Agua. En contenido de Fe sobresalieron Piquin y Solterito con 8,0 y 8,5 mg/100 g de pesos seco de
muestra. Dentro de cada morfotipo sobresalen diferentes poblaciones: CAG03 y CAG10 en chile de Agua;
CNAO02 de Nanche; CPI102 y CPI09 de Piquin; CSO01, CSO02 y CSO03 de Solterito; y CTA02 y CTA05
del tipo Tabiche. Las diferencias entre morfotipos se confirmaron mediante un anilisis discriminante
mudltiple y las distancias de Mahalanobis. Conclusiones: Los resultados muestran diferencias entre y
dentro de morfotipos de C. annuum, y los valores del contenido de minerales reportados muestran que, el
chile es un alimento con alto valor nutricional porque 100 g de peso seco potencialmente pueden suplir
las necesidad diarias de Cu, Mg, P, y una proporcién importante de Fe, Zn y K, entre otros elementos.

Palabras clave: Capsicum, macrominerales, elementos traza, espectrofotometria atémica, calidad
nutricional.

ABSTRACT

Background: Malnutrition is a major health problem in developed and developing countries, and in
Latino American, a viable option is reconsider the pre-Columbian and traditional diets based on ende-
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mic species. In Mesoamerica, the chilli or pepper (Capsicum annuum L.) played an important role, and its
contribution remain until today in the Mexican gastronomy. Objective: the aim of the present work was
to evaluate the variation among and within five morphotypes of pepper (C. annuum L.) native of Oaxaca,
Mexico, in relation to minerals content in fruits. Methods: a collection of 45 population samples of chilli
pepper, which were grouped in five morphotypes named as chile de Agua, Tabiche, Piquin, Solterito and
Nanche, and later planted in greenhouse conditions under a complete blocks randomized design with
three replications. At harvest time a fruit samples from 300 to 500 g per population were obtained, and
later the samples were incinerated to obtain ashes, which were solubilized in acid medium. The determi-
nations of Cu, Fe, Mg, Zn, Na, K, and Ca were done by atomic absorption spectrometry, and the S and
P elements were quantified by an UV-vis spectrometer. Results: in the analysis of variance, significant
difterences (P < 0.05) were determined among and within morphotypes of C. annuum over all macro
and trace elements. Solterito presented the highest values in eight mineral elements, after Piquin and
chile de Agua were the second more important. In Fe content, Piquin and Solterito showed high values
between 8.0 and 8.5 mg/100 g of dry sample weight. Into each morphotype, the outstanding populations
were: CAG03 and CAG10 from chile de Agua; CNAO2 of Nanche; CPI02 and CPI09 of Piquin type;
CSO01, CSO02 and CSO03 from Solterito; and CTA02 and CTAO5 from Tabiche type. The differences
among morphotypes were confirmed in the multiple discriminant analysis and the Mahalanobis’ distan-
ces. Conclusions: The results showed differences among and within morfotypes of C. annuum, and the
minerals content reported indicate that, the chilli pepper is a food with high nutritional values. In fact
100 g of dry weight, potentially can supply the dairy needs of Cu, Mg, P and an important proportion
of the needs of Fe, Zn and K, among other nutritional elements.

Keywords: Capsicum, macrominerals, trace elements, atomic spectrophotometry, nutritional quality.

INTRODUCCION y tamanos de frutos (7). Regularmente se consume
tanto en fresco o seco (especia) y por tanto la com-
posicién quimica de los frutos cambia, no solo por
la forma de consumo sino también por la variedad,
sistema de cultivo, épocas de cosecha o madurez
tisiolégica de frutos y manejo de poscosecha (8-10).

Hasta ahora se han propuesto innumerables
iniciativas para resolver el problema de seguridad
alimentaria y nutricional en América Latinay el Ca-
ribe, mediante la introduccién de alimentos proce-
sados y enriquecidos industrialmente, desdefiando
el contexto social, cultura, ambiental y econémico
del problema, y por ello se requiere recuperar y
revalorizar la cultural alimentaria de los pueblos
originarios. El chile o chilli (Capsicum annuum L.)
en lengua nihuatl, es una especie cultivada, reco-
lectada y consumida en México, desde hace cientos
de anos. Los restos arqueobotinicos recuperados en
diferentes sitios y evidencias filogenéticas, sefialan
que México tuvo uno o mis eventos de domestica-
cién y usos prehispanicos (1-4). En este contexto, se
asume que prevalece en la gastronomia y biocultura
mexicana desde tiempos precolombinos y hasta
nuestros dias (5, 6).

Frecuentemente se asocia a los frutos de Cap-
sicum con su variacién en contenido de capsaici-
noides como los compuestos mis abundantes. No
obstante, los frutos ademds aportan vitaminas C 'y
E, provitamina A, proteinas, minerales, polifenoles,
carotenoides y una serie de compuestos bioactivos
con alta capacidad antioxidante y son evaluados
como agentes preventivos contra cincer, anemia,
diabetes y enfermedades cardiovasculares (11-13).
En trabajos previos con chiles nativos de México
se determinaron diferencias significativas entre
morfotipos o variedades autéctonas en relacion al
contenido de dcido dscorbico, fenoles, flavonoides
y capsaicinoides, entre otros compuestos (10, 14,
15). No obstante, poco se ha descrito en términos
de divergencias fenotipicas o genéticas, entre pobla-
ciones nativas de chile en referencia a su contenido
de minerales en el fruto.

En México se reconocen con nombres locales
alrededor de 20 formas o morfotipos cultivados
de chile (Capsicum spp.). Con mis de mil hectdreas
cultivadas se destacan: Jalapefio, Ancho, Mirasol,
Poblano, Serrano, Chilaca, Guajillo, Tabaquero,
Colorado, Pasilla, Puya, de Arbol o Cola de Rata,
Costenio y Piquin, entre otros, con diferentes formas

Uno de los fundamentos de la agriculturay pro-
duccién de alimentos es la de proporcionar, ademds
de carbohidratos, proteinas, grasas, vitaminas y
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fibra, todos los nutrientes minerales esenciales para
la salud humana, y en promedio se requieren mas
de 22 elementos: algunos de ellos en alta propor-
cién (macroelementos; Na, K, Ca, Mg, P, Cly S) y
otros en pequefas proporciones como Fe, Zn, Cu,
Mn, Co, Cr, Mo, I 'y Se, porque su ingesta en altas
concentraciones causa efectos téxicos (16, 17) . Los
minerales cumplen funciones orgdnicas esenciales
como desarrollo de tejidos, procesos metabdlicos,
oxigenacién de sangre, constituyentes esenciales de
ciertas hormonas, enzimas y proteccion, y la ingesta
requerida estd en funcién de la edad, estatura y peso
de la persona; por ejemplo, los infantes y mujeres
embarazadas tienen mayor demanda (17, 18). La
cantidad requerida de oligoelementos o elemento
trazas es minima pero indispensables desde g (Na,
Ky Cl) aug (Fe, Zn, Cry Mo), y los frutos de chile
contienen estos elementos, solo que se desconoce
con precisién, de acuerdo al genotipo y pricticas
de manejo, la cantidad que pueden aportar a través
del consumo en fresco como hortaliza o seco como
condimento (19).

Los chiles nativos mexicanos comtinmente se
cultivan en pequefas parcelas con manejo tra-
dicional o bien son recolectados de plantas que
crecen de manera ruderal en huertos de traspatio,
cercas, dreas de pastoreo, bosques o dreas naturales
(20) y por consiguiente su contenido varia entre
variedades locales, regiones geogrificas y sistemas
de produccién. En chile bell, Aghili et al. (21), do-
cumentaron que el contenido de P, K, Fe, Zn, Cu
y Mn, difiere significativamente si se cultiva a cielo
abierto o invernadero. Lépez et al. (22) sefialan que
la concentracién de minerales en frutos de chile se
modifica mediante el sistema de cultivo (orginico,
sin suelo o convencional), tiempo de cosecha y va-
riedad. Pérez-Lopez et al. (23) argumentaron que
la composicién de fruto en contenido de minerales,
carotenoides y color son sensibles a las pricticas
de cultivo. El contenido de minerales varia segtin
la variedad cultivada, y cada variedad responde
de manera diferencial al manejo y condiciones de
cultivo (24).

En continuidad al trabajo desarrollado y repor-
tado por Castellon-Martinez et al. (25), donde se
determinaron divergencias fenotipicas significati-
vas entre cinco morfotipos con diferentes formas
de fruto y caracteres biofisicos poscoseha de chile
nativo mexicano, se planteé el objetivo de evaluar
la variacién entre y dentro de cinco morfotipos de
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chile (Capsicum annuum L.), nativos de Oaxaca, Mé-
xico, con base en el contenido de minerales en fruto.

MATERIALES Y METODOS

Material biolégico y cultivo en invernadero

Se evalu6 el contenido de minerales en fruto, en
45 poblaciones de C. annuum agrupadas en cinco
morfotipos: ‘Chile de Agua’ (8 poblaciones), “Tabiche’
(8 poblaciones), ‘Piquin’ (13 poblaciones), ‘Solterito’
(12 poblaciones) y ‘Nanche’ (4 poblaciones), los
nombres locales son asignados por consumidores y
agricultores de los Valles Centrales de Oaxaca, Méxi-
coy estan asociados con formas de frutos conocidos.
Los morfotipos Agua y Tabiche son cultivados y
provienen de plantas de traspatios o de crecimiento
ruderal silvestre porque crecen sin ayuda. La colecta
de germoplasma (poblaciones) se hizo de abril a sep-
tiembre de 2012, en comunidades de 32 municipios
de los Valles Centrales de Oaxaca, México, mas
detalles en Castellén-Martinez et al. (25). En este
trabajo, solo se incluyeron las poblaciones de mayor
representatividad fenotipica del morfotipo, con base
en el trabajo previo (25), y por ello el desbalance de
poblaciones por tipo y diferencias secuenciales de
codigos utilizados. Por tanto, cada morfotipo estuvo
representado por diferente nimero de poblaciones.

Posterior a la integracién de representantes fe-
notipicos por morfotipo, se germind la semilla de
cada poblacién y se trasplantaron las plantulas, una
vez que desarrollaron la quinta hoja verdadera, en
invernadero bajo un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones. El invernadero se ubica
en el Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca
(ITVO), en la Exhacienda de Nazareno, Santa Cruz
Xoxocotlin, Oaxaca. Para favorecer el crecimiento y
desarrollo 6ptimo de las plantas, se implement6 un
sistema de fertirriego por goteo con aplicaciones se-
manales de las férmulas comerciales de fertilizacion:
15-30-15+1.0 MgO+ME y 25-10-10+ME de N, P
y K, mis aplicaciones semanales de nitrato de calcio
cuando inici6 la fructificacién. El cultivo y manejo
homogéneo de plantas en invernadero de todas las
poblaciones, ayudé a eliminar posibles efectos de
manejo y condiciones agroecoldgicas de produccién
sobre el contenido de minerales en fruto, con el
propésito de obtener el efecto puro de poblaciones,
con base en las observaciones de Pérez-Lopez et al.
(23) quienes sefialan que, el manejo influye en el
contenido de minerales.
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Evaluacion del contenido de minerales en frutos

A la cosecha de cada parcela experimental, se
obtuvo una muestra de 300 a 500 g de frutos por
poblacién sembrada, la que se molié y guardé en
congelacién a -20 °C, hasta su analisis en laboratorio.
Se obtuvieron cenizas de cada muestra de frutos de
chile, con base en el método 975.03B(a) de la AOAC
(26). Las cenizas se solubilizaron en un medio 4cido
para favorecer la extraccién y evaluacién de minerales
Cu, Fe, Mg, Zn, Na, K, y Ca (mg/100 g de muestra
seca), mediante el método 965.09 (26) con determina-
ciones en un espectrofotémetro de absorcion atémica
(Thermo Scientific iICE 3000 Serie AA Spectrometer;
Cambridge, United Kingdom) mediante limparas de
catodo hueco (hollow cathode lamps, HCLs), y con
base en curvas de calibracién de estindares especificos
para cada elemento. El contenido de S se cuantificd
por el método turbidimétrico 973.57 (26) y P por el
método del 4cido vanadomolibdofosférico 958.01 (26),
en ambos casos las lectura se realizaron mediante un
espectrofotometro UV-visible GBC (modelo CIN-
TRA 303; Melbourne, Australia).

Analisis estadistico

El contenido de minerales en fruto por poblacién
de cada morfotipo, se concentraron en un base de
datos y se hicieron andlisis de varianzas (ANDE-
VA) para evaluar las diferencias entre morfotipos
(=grupos) y entre poblaciones dentro de morfotipos,
estadisticamente se consideraron a las poblaciones
como efectos anidados en grupos de morfotipos.

Posteriormente, cuando se determinaron diferencias
significativas (P < 0,05) entre y dentro de morfoti-
pos, se procedid a hacer una comparacién de medias
por el método de Tukey. Posteriormente, con los
promedios estandarizados por el valor miximo de
cada variable, se realizé un anilisis de discriminante
canénico para evaluar las divergencias multivariantes
entre morfotipos o grupos poblacionales y certeza
de clasificacién. Todos los anilisis se realizaron en
el paquete estadistico SAS (27).

RESULTADOS

En el anilisis de varianza se detectaron diferen-
cias significativas entre grupos (= morfotipos) y
poblaciones dentro de cada grupo, con coeficientes
de variacién que oscilan entre 14,3 y 26,8%, los que
estan dentro de los criterios adecuados de manejo de
experimentos de campo e invernadero. Cuando se
compard el contenido de minerales entre morfotipos;
Solterito y Piquin fueron los de mayor contenido, y
resulta relevante porque, de acuerdo con Castellon-
Martinez et al. (25), son los morfotipos de tipo silves-
tres y ruderales, en comparacién con los cultivados
Agua, Nanche y Tabiche. En contenido de Mg, S, y
Mn, sobresalieron Nanche, Piquin y Solterito. En Fe
y Zn, oligoelementos asociados con sintomas de mal-
nutricién humana, sobresalieron Piquin y Solterito
en el primero y de Agua, Piquin, Solterito y Tabiche
en el segundo, respectivamente. Es de remarcar que,
los morfotipos de bajo contenido general de minera-
les fueron de Agua y Nanche (Tabla 1).

Tabla 1. Significancia en valores de F del andlisis de varianza y medias del contenido de minerales entre grupos
poblaciones de morfotipos de Capsicum, cultivados en invernadero.

E Fuentes de variacion cv Promedios por grupo (mg/100 g de peso seco)
]
g Poblaciones o Nanche (4 | Piquin (13 Solterito | Tabiche (8
= %o
S| Rep | Grupo | = (G upos) (%) | Agua 8 pob) | pob.) (12pob.) | pob.)
Macroelementos esenciales:
Ca [0,46™ 19,6™ 2,97 26,8 169,1 bc! 262,4 a 2492 a 192,4b 148,0 ¢
K [0,75™ 12,97 2,09™ 15,2 2852,7 a 2232,7b 2256,2 b 2698,1 a 2636,6 a
Mg |0,01™ 20,37 2,49™ 14,3 124,5 ¢ 166,1a 153,8 ab 171,1a 140,1 be
S 1,078 13,13™ 2,67 16,4 126,8b 158,7 a 168,5a 171,0 a 172,5a
Na |[2,18N 19,49%* 1,72% 14,8 38,0a 15,3d 254 ¢ 33,8 ab 30,7 be
P 1,788 24,28™ 1,96™ 17,8 431,0 ab 335,1c¢ 323,7 c 412,2b 485,7 a
Oligoelementos esenciales:
Cu 4,07 33,16™ 2,46™ 20,5 0,88 a 0,57 ¢ 0,53 ¢ 0,84 ab 0,76 b
Mn | 7,47 46,35™ 4,24 16,9 0,77 ¢ 232a 234a 2,62a 1,24b
Zn |0,26N 3,53" 2,06™ 15,0 1,66 ab 1,43 b 1,66 ab 1,98 a 1,82 ab
Fe |2,66™ 33,90™ 4,29™ 19,3 2,24 ¢ 556b 7,97 a 8,47 a 436 b

NSNo significativo (P > 0,05); *significativo a P < 0,05; **significativo a P < 0,01; 'en renglén, medias de morfotipos con la misma letra no
difieren significativamente (Tukey, P < 0,05); CV = coeficiente de variacién.
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Entre poblaciones de cada grupo poblacional o
morfotipo se detectaron diferencias significativas
en minerales (esenciales, y oligoelementos); Tabla
2, comparacién de medias entre poblaciones. Los
resultados muestra que, en cada morfotipo se de-
terminaron poblaciones sobresalientes en Ca con
mis de 200 mg/100 g de peso seco de muestra;
especificamente, en dos poblaciones del morfoti-
po Piquin (CPI) se detectaron los de mayor valor
(>300 mg de Ca/100 g), y en los tipos Tabiche
(CTA) se determiné que CTAO4 presentd el menor
contenido con 75,1 mg de Ca/100 g. En el caso de
Na, en los chiles de Agua (CAG), Solterito (CSO)
y Tabiche (CTA), se cuantificé mis de 40.0 mg/100
g. En contenido de K sobresalieron cinco colectas
de Agua, una de Piquin, tres de Solterito y tres de
Tabiche con mis de 2,8 mg/100 g de peso seco. En
concentracion de P se destacaron la mayoria de las
poblaciones de los morfotipos de Agua, Solterito
y Tabiche con mis de 400 mg/100 gy la CTA02
con 678,5 mg/100 g; en S también se destacaron
los materiales del tipo Piquin, Solterito y Tabiche.
Todo esto hace inferir que el mayor contenido de
macroelementos en fruto de Capsicum nativo de
Oaxaca se obtiene regularmente en los morfotipo
Tabiche, Solterito y Piquin, y excepcionalmente se
puede encontrar en Nanche con mayor cantidad de
Ca y en chile Agua con mayores concentraciones
de P. Un patrén semejante se repite, en términos
de oligoelementos (Cu, Fe, Mn y Zn), para los
morfotipos Nanche, Piquin y Solterito donde se
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cuantificaron las mayores concentraciones de Fe,
Mn y Zn, principalmente (Tabla 2).

Dentro de cada morfotipo se pueden seleccionar
poblaciones con alto contenido de macro y oligoele-
mentos esenciales (Tabla 2). Por ¢jemplo, en chile de
Agua (CAG) sobresalen CAG03 y CAG10; en Nanche
(CNA) fue CNA02; en Piquin (CPI) fueron CPI02
y CPI09; en Solterito (CSO) de destacaron CSOO01,
CSO02 y CSO03; y CTA02 y CTAO05 en Tabiche
(CTA). Esto indica, que los diferentes morfotipos de
Capsicum aqui evaluados, contienen fuentes impor-
tantes de minerales, necesarios para la nutricién de
sus consumidores, ya que forman parte de los platos
tipicos de la gastronomia del estado de Oaxaca.

En el andlisis de discriminante multiple se deter-
minaron diferencias significativas entre morfotipos
de acuerdo con los estadisticos lambda de Wilks (F
= 0,014, gl = 40; P < 0,01) y la traza de Pillai (F =
2,032; gl = 40; P < 0,01). En la Figura 1 se graficé la
dispersién de colectas dentro de cada morfotipo en
funcién de las dos primeras funciones discriminan-
tes, y fueron notorios los patrones diferenciales por
morfotipo. Por ejemplo, en el cuadrante superior
izquierdo se distribuyen poblaciones del tipo Tabi-
che y algunas de Nanche; en el cuadrante superior
derecho se separan ciertas poblaciones de Tabiche,
cuadrante inferior derecho una combinacién de los
tipos Piquin y Nanche, cuadrante inferior izquierdo
se distribuye los tipo Nanche y algunas poblaciones
de Tabiche. Todo esto en funcién del contenido de
Mn, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, P, Nay P en los frutos.

Tabla 2. Comparacién entre poblaciones del contenido de minerales en frutos de C. annuum.

o . Ca | Na | K | Mg | Cu | Fe | Mn | Zn | P | S
Cdédigo de poblaciones
mg/ 100 g de peso seco

Chile de Agua (CAG):
CAGO02 139,7 36,3 2891,5 125,6 0,81 | 2,77 | 0,81 | 1,95 402,6 124,0
CAGO03 165,2 45,2 2964.,4 134,0 1,03 | 1,55 | 0,73 | 1,65 485,7 124,8
CAGO05 148,6 38,1 2928,6 123,8 093 | 2,13 | 0,70 | 1,65 392,8 129,0
CAGO06 169,6 41,8 2506,8 111,6 0,80 | 2,57 | 0,65 | 1,37 407,9 115,4
CAGO7 180,2 31,6 2604,8 114,6 0,69 | 1,83 | 0,75 | 1,29 387,8 127,0
CAGO08 143,5 41,9 2696,7 116,8 0,86 | 1,80 | 0,73 | 1,67 386,5 120,5
CAG09 209,3 32,5 2989,9 133,0 0,79 | 2,69 | 0,86 | 1,22 489,4 127,0
CAG10 196,6 36,1 3239,1 136,4 1,15 | 2,77 | 0,97 | 248 4953 146,4

Chile Nanche (CNA):
CNAO01 2835 13,1 2104,9 166,5 0,41 | 521 | 2,04 | 1,26 307,8 157,7
CNA02 2943 17,1 22235 165,5 0,57 | 10,85 | 3,08 | 1,73 3235 176,8
CNAO03 197,8 18,2 2197,6 167,1 0,64 | 399 | 1,92 | 1,37 3342 179,2
CNA04 2738 12,9 24049 165,4 0,66 | 220 | 223 | 1,36 375,0 176,4
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o . Ca | Na | K | Mg | Cu | Fe | Mn | Zn | P | S
Cdédigo de poblaciones
mg/ 100 g de peso seco
Chile Piquin (CPI):
CPIO1 3173 22,4 2339,2 165,4 0,19 | 3,08 | 255 | 1,55 346,6 153,9
CPI102 369,8 32,1 2258,8 184,0 0,78 | 14,90 | 3,69 | 3,17 3973 2219
CPI03 168,0 253 28425 155,7 0,66 | 675 | 1,93 | 1,91 396,4 218,7
CPI04 2489 352 2297,6 154,0 0,54 | 470 | 1,79 | 1,20 316,5 143,5
CPI05 186,4 26,0 1433,7 107,9 034 | 348 | 156 | 1,46 330,6 161,7
CPI07 252,8 26,5 2164,7 164,8 0,69 | 7,16 | 226 | 1,69 323,6 164,8
CPIO8 210,7 22,6 2367,5 148,4 0,54 | 808 | 1,86 | 1,16 3243 169,6
CPI09 360,0 28,2 2894,4 205,9 0,77 | 14,75 | 2,38 | 1,80 289,2 160,7
CPI10 157,4 24,8 1808,9 121,3 0,41 | 10,92 | 1,46 | 1,61 308,6 165,6
CPI11 298,0 23,0 26339 178,1 0,50 | 541 | 323 | 2,20 340,0 160,3
CPI12 213,1 27,5 1882,5 136,6 0,46 | 898 [ 238 | 1,21 3454 176,6
CPI13 2232 20,2 2439,9 148,2 052 | 7,63 | 1,96 | 1,23 189,1 186,7
CPI14 2343 15,7 1967,0 129,4 0,46 | 4,68 | 333 | 1,44 300,0 139,1
Chile Solterito (CSO):
CSO01 2425 30,7 3007,5 198,4 0,90 | 7,66 | 586 | 2,56 426,2 190,8
CSO02 2262 35,7 26182 154,0 0,69 | 12,42 | 3,91 | 2,48 426,1 164,7
CSO03 219,6 26,3 2932,9 198,6 0,71 | 16,94 | 4,72 | 2,04 459,6 201,7
CSO05 153,1 39,0 3071,0 184,9 0,94 | 595 | 1,78 | 1,86 464,4 183,8
CSO07 166,7 43,6 2696,3 170,4 1,02 | 547 | 229 | 1,84 433,7 153,4
CSO08 201,6 473 2594,6 177,2 0,91 | 12,44 | 298 | 2,38 402,9 149,0
CSO09 154,3 32,0 2685,4 153,6 0,71 | 11,40 | 1,27 | 1,24 361,5 119,8
CSO10 114,6 38,9 2637,0 146,8 0,79 | 323 | 1,04 | 2,116 420,8 110,9
CsO11 119,8 35,5 2137,7 1313 0,75 | 6,01 | 1,02 | 1,34 321,7 136,4
CSO12 2232 25,6 26112 170,0 093 | 683 | 2,16 | 1,59 3729 176,0
CSO13 208,8 28,8 2607,9 178,6 0,75 | 6,80 | 2,09 | 1,78 4224 180,5
CsO14 195,3 21,0 2395,4 169,7 0,84 | 470 | 2,19 | 1,67 380,6 2122
Chile Tabiche (CTA):

CTAO01 190,3 29,8 2876,2 1471 0,84 | 620 | 1,66 | 1,93 4922 171,7
CTA02 109,6 412 2896,7 146,0 0,85 | 2,06 | 1,06 | 1,42 678,5 168,3
CTA03 124,0 21,9 27325 154,8 0,86 | 402 | 1,12 | 1,80 4672 162,5
CTA04 75,1 27,6 2519,8 129,5 0,76 | 3,53 | 1,03 | 1,93 420,2 139,0
CTA05 106,6 40,9 29132 153,1 0,75 | 5,10 | 1,17 | 1,65 452,8 189,5
CTA06 265,2 16,9 2509,2 147,9 0,67 | 529 | 1,78 | 2,21 526,6 169,2
CTA07 159,6 43,6 2780,0 134,5 0,73 | 421 | 1,16 | 226 480,7 132,5
CTA08 161,5 26,2 1833,1 103,4 0,59 | 459 | 098 | 1,37 3672 135,3
DSH-Tukey 47,6 8,1 341,8 19,2 0,13 | 2,55 | 0,65 | 0,47 61,9 23,1

La diferenciacién entre morfotipos se precisd a
través de las distancias de Mahalanobis y la certeza
en la clasificacién de la colecta dentro de cada tipo
(Tabla 3). Las distancias sefialan que, en contenido
de minerales en el fruto los morfotipos Piquin,
Nanche y Solterito, son similares, tanto asi que
una poblacién de Piquin y otra de Solterito fueron
clasificadas como del morfotipo Nanche (distancias
menores a 15,1 unidades). Un segundo bloque de
semejanzas en contenido de minerales fue Tabiche y

Solterito, y el mas cercano al morfotipo de Agua fue
Tabiche. Esto indica, que hay una menor variacién
entre poblaciones dentro de morfotipos, son mds
semejantes (menor variacién), que entre pobla-
ciones de diferente morfotipo. Es decir, menores
divergencias entre que dentro de morfotipos, y las
poblaciones presentaron mds del 91% de certeza
en sus clasificaciones de morfotipos, con base en
contenido de minerales en frutos.
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Figura 1. Dispersion de colectas de cada morfotipo de C. annuum evaluado, en funcién de las dos primeras funciones
discriminantes, con base en el contenido de minerales en frutos.

Tabla 3. Distancias cuadradas de Mahalanobis y certeza de clasificacién de grupos poblacionales, en funcién del

andlisis discriminante por contenido de minerales en frutos de C. annuum.

. Grupos poblacionales o morfotipos (n = poblaciones)
Grupos poblacionales de
morfotipos (n) Agua (8 | Nanche | Piquin Solterito | Tabiche
pob.) (4 pob.) | (13 pob.) | (12 pob.) (8 pob.)
Agua (8 pob.):
Distancia cuadrada 0,0 65,1 49,0 42,6 19,4
Poblaciones clasificadas 8 0 0 0 0
Porcentaje de certeza 100 0 0 0 0
Nanche (4 pob.):
Distancia cuadrada 65,1 0,0 6,6 15,0 28,6
Poblaciones clasificadas 0 0 0 0 0
Porcentaje de certeza 0 100 0 0 0
Piquin (13 pob.):
Distancia cuadrada 49,0 6,6 0,0 13,1 229
Poblaciones clasificadas 0 1 12 0 0
Porcentaje de certeza 0 7,7 92,3 0 0
Solterito (12 pob.):
Distancia cuadrada 42,6 15,0 13,1 0,0 13,9
Poblaciones clasificadas 0 1 0 11 0
Porcentaje de certeza 0 8,3 0 91,7 0
Tabiche (8 pob.):
Distancia cuadrada 19,4 28,6 22,9 13,9 0,0
Poblaciones clasificadas 0 0 0 0 8
Porcentaje de certeza 0 0 0 0 100
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DISCUSION

El contenido de minerales en frutos de Capsi-
cum es afectado por factores genéticos relacionados
con la especie y variedades o poblaciones nativa,
estado de madurez del fruto, y pricticas agricolas
de manejo (p. ¢j. orgdnico o convencional) o am-
biente de crecimiento de la planta, incluyendo los
métodos de cuantificacién de minerales (8, 21-24,
28-31). En nuestras culturas precolombinas el C.
annuum, originario de Mesoamérica, tuvo y tiene
una funcién gastronémica importante en la dieta
familiar y forma parte de la cultura gastronémica
Latinoamericana. Aqui se aporta informacién del
contenido de macrominerales y oligoelementos
esenciales en frutos Capsicum y su potencial de uso
nutricional; por ejemplo, puede aportar Cu, Mgy
P, para suplir las necesidades basicas diarias.

El contenido de Na y K en frutos de Capsicum
reportados por Khadi et al. (32) y Ribes-Moya et al.
(30) fueron de 9,7 a 31,9 mg/100 g de peso seco en
Nayde 1509 a 5180 mg/100 g en K. En este estudio
la variacién fue de 13,1 a 45,2 mg en Na y de 1833
23239 mg/100 g en K. Las comparaciones sugieren
que, en este trabajo, algunas poblaciones presentan
mayores valores de Na, pero en K la inferencia es
opuesta; aun cuando se encuentra dentro de los
rangos indicados. Por tanto, la diferencias entre
morfotipos en relacién a tamano, forma y color de
fruto, descritas por Castellon-Martinez et al. (25),
concuerda con divergencias en macroelementos y
oligoelementos esenciales y la poblacién genética,
genotipo o variedad son determinantes para evaluar
las divergencias entre morfotipos o entre variedades
como refieren Khadi ef al. (32) y Ribes-Moya et al.
(30). Las diferencias significativas entre y dentro
morfotipos de C. annuum de Oaxaca, México en
minerales en fruto, concuerdan con la diferencias
en compuestos bioactivos determinadas por Vera-
Guzmin et al. (10) para morfotipos semejantes de
la misma regién de origen, y con la capacidad de
diferenciar esos morfotipos por sabor y aroma por
sus consumidores (6). Esto indica una alta distinti-
bilidad entre morfotipos que son aprovechados en
la gastronomia local.

Otros elementos igualmente relevantes para la
nutricién humana son Cu, Mgy P; Salomons et al.
(18), senalan que el consumo recomendable de estos
elementos son de 0,7 a 0,9, 255 a 420 y de 580 a 700
mg/dia, respectivamente. En los resultados aqui
reportados hubo tres poblaciones que presentaron

mis de 1 mg/100 g de Cu, hasta 205,8 mg/100 g de
Mgy once poblaciones con mis de 450 mg/100 g de
muestra en base seca (Tabla 2). Es decir, la aporta-
cién potencial de C. annuum a la dieta de los consu-
midores, es de enorme relevancia porque con 100 a
150 g de peso seco, se satisfacen los requerimientos
minimos diarios de esos elementos. La poblaciones
sobresalientes con cinco o mis minerales de mayo-
res valores fueron; CPI02, CPI109, CPI11, CSO01,
CS002, CSO03 CS07, CSO08, CS012 y CSO13
(Tabla 2), las que difieren en uno o mis minerales
de las reportadas en otros trabajos (21-24, 28, 29),
lo que podemos inferir que el genotipo o variedad
y origen filogenético influye en el contenido de
minerales en fruto.

Entre los oligoelementos de gran relevancia nu-
tricional estin Fe y Zn, cuyas deficiencias se asocian
con malnutriciones de nifios y mujeres embarazadas
(17). En este trabajo las variaciones en Fe fueron de
1,5216,9mgyenZnde 1,223,2 mg/100 g de peso
seco, cantidades relevantes para hacer aportaciones
importantes a los requerimientos minimos diarios;
de 528 mgde Feyde 6,82 11 de Zn (18). Esto hace
de los frutos de Capsicum con alto uso potencial
para la elaboracién de dietas en las regiones donde
se produce en forma tradicional, y no existen otras
fuentes como nueces, lentejas, garbanzos, col u otros
vegetales o fuentes de origen animal, comdnmente
recomendadas por los nutridlogos, sobre todo Fe
(33). En México, los frutos de chile se consumen
verdes o inmaduros, maduros y secos, en este caso
los valores reportados de minerales son en peso
seco de muestras.

Los resultados del contenido de macroelmentos
y oligoelementos esenciales en frutos de chile (C.
annuum), son estimadores de la composicién de
fruto y su aportacién potencial a la alimentacién de
las comunidades rurales. No obstante, las formas de
consumo son en fresco sin procesar o bien mediante
un procesamiento minimo (cocido hervido o frito).
En este tltimo caso, regularmente se combina con
tomate (Solanum lycopersicum L.), miltomate (Physalix
ixocarpa L.), cebolla y ajo, forma muy popular en la
gastronomia mexicana. Esto implica que, el conte-
nido de minerales aqui estimado en los frutos de
C. annuum puede diferir de la aportacién final a la
dieta diaria. En consecuencia, se requieren estudios
complementarios que ayuden a conocer el contenido
de minerales de frutos de chile procesados (cocina-
dos) o sin procesar pero en la forma acostumbrada
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de consumo. Todo con el propésito de obtener
estimadores robustos de la ingesta real.

CONCLUSIONES

La evaluacién del contenido de minerales en
frutos de cinco morfotipos de chile (C. annuum)
de Oaxaca, México, mostraron diferencias signifi-
cativas (P < 0,05) entre y dentro de morfotipos en
contenido de macroelementos (Ca, Na, K, Mg, P
y S) y oligolementos esenciales (Cu, Fe, Mn y Zn),
con base en el anilisis de varianza. En el anilisis
discriminante multiple se determiné que, ademds
de corroborar las diferencias entre morfotipos, el
contenido global de minerales entre los tipos Piquin,
Nanche y Solterito fueron muy semejantes, también
Solterito y Tabiche mostraron cierta similitud, y el
tipo de Agua fue significativamente diferente de
todos los tipos, con base en las funciones discrimi-
nantes y distancias cuadradas de Mahalanobis. Los
valores del contenido de minerales aqui reportados,
muestran que el chile es un alimento con alto valor
nutricional; potencialmente 100 g de peso seco pue-
den suplir las necesidad diarias de Cu (0,7 20,9 mg),
Mg (330 mg), P (580 mg), Ca (hasta 369.8 mg), Na
(12.9 2 47.3 mg) y una proporcién importante de los
requerimiento de Fe (6 a8 mg), Zn (6,82 11 mg), K
(4,7 g), Mn (0.65 2 5.86 mg) y S (110.9 a 221.9 mg).
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